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e amigos que sempre estiveram do meu lado, dando suporte e me motivando.

Um grande agradecimento aos pesquisadores Marcia Marques e Noele Leonardo, ao
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Resumo

Este trabalho de mestrado �e um dos primeiros estudos sobre o comportamento da con-

centra�c~ao de di�oxido de carbono atmosf�erico na cidade de S~ao Paulo atrav�es de medidas

cont��nuas em superf��cie. Inserido no projeto FAPESP {\ �Area Metropolitana de S~ao Paulo:

abordagem integrada mudan�cas clim�aticas e qualidade do ar, METROCLIMA MASP", esta

disserta�c~ao tem o objetivo de analisar a varia�c~ao temporal e espacial da concentra�c~ao de

CO2 na atmosfera paulistana e realizar uma primeira estimativa da concentra�c~ao de fundo

para a regi~ao. Os dados utilizados s~ao provenientes de quatro pontos de medi�c~ao: Pico

do Jaragu�a (-23,46; -46,77), IAG-USP (-23,56; -46,73), UNICID (-23,54; -46,56) e ICESP

(-23,56; -46,67). A partir dos dados medidos por um equipamento de monitoramento

cont��nuo de alta precis~ao (marca Picarro), desenvolveu-se um pr�e-processamento para ob-

ten�c~ao de m�edias hor�arias. Comparou-se os valores dos pontos de medi�c~ao em fun�c~ao do

tempo (ano, mês e hora) e de caracter��sticas da localidade (mais urbano ou perif�erico, pre-

sen�ca de vegeta�c~ao nos arredores e tr�afego veicular). De forma complementar, realizou-se

an�alises de correla�c~ao e de espectro a�m de compreender o comportamento similar entre

as localidades e identi�car as principais frequências do CO2 para a cidade de S~ao Paulo.

Na etapa �nal, utilizou-se a esta�c~ao do Pico do Jaragu�a para estimar, de forma in�edita,

a concentra�c~ao de fundo da regi~ao atrav�es de duas t�ecnicas: �ltragem estat��stica e mete-

orol�ogica. A concentra�c~ao de fundo estimada pelo �ltro estat��stico foi usada como base

para avaliar a in
uência da cidade sobre o Pico do Jaragu�a. Entre os principais resultados

temporais, destaca-se: a taxa de aumento anual da concentra�c~ao de CO2 foi positiva e

idêntica �a reportada pelaNational Oceanic and Atmospheric Administration- NOAA (2,5

ppm/ano) para o per��odo de 2019 a 2021 e observou-se uma redu�c~ao da concentra�c~ao de

CO2 no per��odo diurno - principalmente nas regi~oes com mais vegeta�c~ao. Entre os prin-



cipais resultados de localidade, destaca-se: as esta�c~oes mais urbanas apresentaram maior

in
uência da cidade que a esta�c~ao menos urbana e a in
uência do tr�afego veicular foi per-

cebida atrav�es de picos de concentra�c~ao matutinos. Por �m, a estimativa da concentra�c~ao

de fundo foi de aproximadamente 418 ppm para �nal do ano de 2021 e a diferen�ca m�edia

entre a concentra�c~ao medida e a concentra�c~ao de fundo estimada foi relativamente pequena

(4 ppm). Em especial, no per��odo entre 10h e 14h a diferen�ca m�edia foi inferior a 1 ppm.

Estes resultados classi�cam o Pico do Jaragu�a como uma esta�c~ao de concentra�c~ao de fundo

urbana para a cidade de S~ao Paulo.

Palavras-chaves : di�oxido de carbono, concentra�c~ao de CO2, urbano, gases de efeito

estufa, concentra�c~ao de fundo, Metroclima, CO2 biogênico.



Abstract

This master's work is one of the �rst studies of the atmospheric carbon dioxide con-

centration behavior in the city of S~ao Paulo through continuous measurements of surface.

As part of the FAPESP project { \S~ao Paulo Metropolitan Area, Jointly Tracking Climate

Change And Air Quality, Metroclima-Masp", this dissertation aims to analyze the tem-

poral and spatial variation of the CO2 concentration in the S~ao Paulo atmosphere and to

perform a �rst estimate of the background concentration for the region. The data used

come from four measurement points: Pico do Jaragu�a (-23.46; -46.77), IAG-USP (-23.56;

-46.73), UNICID (-23.54; -46 .56) and ICESP (-23.56; -46.67). The data is measured from

continuous monitoring equipment with high precision (Picarro brand), a pre-processing

was developed from raw data to obtain hourly averages. From them, the values of the

measurement points were compared in aggregation time (year, month and hour) and cha-

racteristics of the location (more urban or peripheral, the surrounding vegetation and

vehicular tra�c). Complementarily, correlation and spectrum analyzes were carried out in

order to understand the locations with similar behavior and to identify the main frequen-

cies of CO2 for the city of S~ao Paulo. In the �nal step, the Pico do Jaragu�a station was

used to estimate, in an original way, the background concentration of the region through

two techniques: statistical and meteorological �ltering. The background concentration

estimated by the statistical �lter was used as a baseline to evaluate the in
uence of the

city at Pico do Jaragu�a. The main temporal results are: the annual increase rate in the

concentration of CO2 was positive and identical to that reported by National Oceanic and

Atmospheric Administration - NOAA (2.5 ppm/year) for the period from 2019 to 2021;

and there is a reduction in the concentration of CO2 in the daytime period - mainly in

regions with more vegetation. The main results of locality are: the center urban stations



have greater in
uence of the city than the peripheral urban station; and the in
uence of

vehicular tra�c was perceived through morning concentration peaks. Finally, the back-

ground concentration estimation was approximately 418 ppm for the end of 2021 and the

average di�erence between the measured concentration and the estimated background con-

centration was relatively small (4 ppm), this result classi�es Pico do Jaragu�a as an urban

background station for the city of S~ao Paulo.

Keywords : carbon dioxide, CO2 concentration, urban, greenhouse gases, background

concentration, Metroclima, CO2 biogenic.
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Cap��tulo 1

Introdu�c~ao

A troposfera �e a camada da atmosfera mais pr�oxima da superf��cie do planeta Terra.

Nesta camada, encontra-se a maior parte da massa atmosf�erica que �e composta de uma

variedade de gases resultantes de emiss~oes biogênicas e antr�opicas. A concentra�c~ao natural

desses gases �e essencial para a manuten�c~ao e equil��brio da biosfera, sendo extremamente

importante para a preserva�c~ao dos seres vivos e de suas rela�c~oes. Por outro lado, a polui�c~ao

atmosf�erica pode ser de�nida como o aumento da concentra�c~ao desses gases na atmosfera

al�em da concentra�c~ao natural, podendo causar s�erios impactos para os seres vivos.

Desde a revolu�c~ao industrial, a popula�c~ao mundial passou gradativamente a se con-

centrar nas cidades. Esse processo de urbaniza�c~ao resultou no crescimento das cidades

que passaram a suportar milh~oes de habitantes em um pequeno espa�co geogr�a�co. Este

fenômeno populacional originou algumas cidades extremamente populosas, as chamadas

Megacidades. Segundo IBGE (2015), o Brasil tem cerca de 85% da popula�c~ao vivendo em

�areas urbanas. A sua maior cidade, S~ao Paulo, possui aproximadamente 12,4 milh~oes de

habitantes (IBGE, 2021).

O transporte rodovi�ario �e o mais desenvolvido dos modais paulistanos com aproxima-

damente 8,7 milh~oes de ve��culos, o que equivale a 70% da popula�c~ao da capital paulista

(IBGE, 2020). No transporte a�ereo, a cidade de S~ao Paulo possui o Aeroporto de Con-

gonhas localizado na zonal sul e o Aeroporto de Campo de Marte na zona norte. Fora

da cidade, mas dentro da regi~ao Metropolitana de S~ao Paulo, est�a localizado o principal

aeroporto do pa��s, o Aeroporto Internacional de Guarulhos. A cidade possui tamb�em uma

termoel�etrica (Usina Termoel�etrica de Piratininga), que utiliza g�as natural como com-

bust��vel. A capital ainda tem outras fontes signi�cativas de emiss~ao de origem antr�opica,

mas a emiss~ao do setor de energia - em especial o de transporte -, responde pela maior
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parte das emiss~oes de gases de efeito estufa (Observat�oio do Clima, 2019; CETESB, 2011).

A cidade de S~ao Paulo ocupa a quinta coloca�c~ao nacional nas emiss~oes de gases de efeito

estufa. O setor de energia �e o principal respons�avel pela emiss~ao com 72%, entretanto, o

Brasil possui um per�l diferente. Os principais setores respons�aveis pelas emiss~oes brasi-

leiras s~ao \mudan�ca de uso da terra e 
orestas"e \agropecu�aria", �gura 1.1 (Observat�oio

do Clima, 2019).

Figura 1.1: Compara�c~ao de S~ao Paulo com o Brasil nas principais fontes de emiss~ao de gases
de efeito estufa do munic��pio (Observat�oio do Clima, 2019).

De acordo com o Primeiro Invent�ario de Emiss~oes Antr�opicas de Gases de Efeito Estufa

Diretos e Indiretos do Estado de S~ao Paulo (CETESB, 2011), o setor de energia foi res-

pons�avel por 86,2% das emiss~oes de CO2 no ano de 2008 no estado de S~ao Paulo. Dentro

da cidade de S~ao Paulo, segundo o Invent�ario de Emiss~oes e Remo�c~oes Antr�opicas de Gases

de Efeito Estufa do Munic��pio de S~ao Paulo (Instituto Ekos Brasil, 2013), o setor de ener-

gia representou 82% das emiss~oes de gases de efeito estufa durante o ano de 2009, sendo

que 99,5% destas emiss~oes correspondem �a queima de combust��veis, 75% relacionadas ao

subsetor transporte (�gura 1.2).

As emiss~oes fugitivas de gases do efeito estufa do setor de energia s~ao os escapes das

atividades de extra�c~ao, processamento e distribui�c~ao de combust��veis f�osseis, que podem

ocorrer na minera�c~ao de carv~ao e nos sistemas de petr�oleo e g�as (Instituto Ekos Brasil,

2013). Essas emiss~oes s~ao pouco expressivas no munic��pio de S~ao Paulo, pois essas atividade

ocorrem majoritariamente fora da capital paulista.
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Figura 1.2: Esquematiza�c~ao das emiss~oes de gases de efeito estufa na cidade de S~ao Paulo
(adaptado do Instituto Ekos Brasil (2013))

Os dados deste invent�ario municipal tamb�em mostram que as emiss~oes de CO2 s~ao

as mais signi�cativas do setor de energia entre os gases de efeito estufa, correspondendo

a quase totalidade das emiss~oes do setor (96%). Ou seja, os invent�arios apontam que o

di�oxido de carbono �e um dos principais subprodutos da urbaniza�c~ao.

Mais do que provocar desmatamentos, as megacidades se tornaram uma grande fonte

emissora de gases do efeito estufa - GEE (\Greenhouse gases"- GHG em inglês) e po-

luentes clim�aticos de tempo de vida curto (\Short-Lived Climate Pollutants" - SLCP em

inglês). Assim, as cidades, al�em da emiss~ao de poluentes locais, s~ao respons�aveis por uma

signi�cativa parte das emiss~oes atmosf�ericas ligadas �as mudan�cas clim�aticas.

Em 2015, a Conferência de Paris (COP21) estabeleceu alguns objetivos para a redu�c~ao

dos efeitos clim�aticos de origem antr�opica. Uma das metas �e uma dr�astica redu�c~ao das

emiss~oes atmosf�ericas. E para alcan�car esse objetivo �e necess�ario conhecer melhor as fontes

e a dinâmica atmosf�erica das cidades.

Neste contexto, este trabalho est�a inserido no projeto tem�atico em vigência na FAPESP:

\ �Area Metropolitana de S~ao Paulo: abordagem integrada mudan�cas clim�aticas

e qualidade do ar, METROCLIMA MASP" - processo 2016/18438-0, cujo um dos

objetivos principais a avalia�c~ao das concentra�c~oes de gases de efeito estufa (fontes e sor-

vedouros) na regi~ao metropolitana de S~ao Paulo. Assim, este projeto de mestrado se

prop~oe a estudar as varia�c~oes da concentra�c~ao do g�as di�oxido de carbono na cidade de S~ao

Paulo atrav�es da an�alise dos dados atmosf�ericos obtidos na fase experimental do projeto

METROCLIMA.
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Figura 1.3: Objetivos do projeto tem�atico da FAPESP \ �Area Metropolitana de S~ao Paulo:
abordagem integrada mudan�cas clim�aticas e qualidade do ar, METROCLIMA MASP"

1.1 Objetivos

Os principais objetivos deste trabalho s~ao estudar o comportamento do di�oxido de

carbono (CO2) na atmosfera paulistana e realizar uma primeira estimativa da concentra�c~ao

de fundo para a regi~ao.

As concentra�c~oes de di�oxido de carbono s~ao tratadas e analisadas em fun�c~ao do tempo

e do espa�co. Ou seja, pretende-se compreender como as concentra�c~oes de CO2, medidas

em quatro localidades de S~ao Paulo, variam a partir de fatores temporais (ciclos di�arios,

semanais e mensais) de caracter��sticas locais (vegeta�c~ao e presen�ca de fontes). Para isso,

utiliza-se os dados medidos pelo projeto FAPESP { \�Area Metropolitana de S~ao Paulo:

abordagem integrada mudan�cas clim�aticas e qualidade do ar, METROCLIMA MASP"

(Processo 2016/18438-0).

Em suma, pode-se listar os seguintes objetivos para este projeto de mestrado:

� Tratamento das concentra�c~oes de CO2 das esta�c~oes de medi�c~ao;

� Estudo temporal da concentra�c~ao de CO2 na atmosfera local de S~ao Paulo;

� Estudo espacial da concentra�c~ao de CO2 na atmosfera local de S~ao Paulo conside-

rando o espa�co geogr�a�co das medi�c~oes;

� Estimativa da concentra�c~ao de fundo para a regi~ao da cidade de S~ao Paulo;

� Avalia�c~ao da in
uência urbana sobre a concentra�c~ao de CO2 atmosf�erico no Pico do

Jaragu�a.
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Di�oxido de carbono

O di�oxido de carbono (CO2) �e um composto qu��mico formado por um �atomo de carbono

e dois �atomos de oxigênio. Conhecido popularmente como g�as carbônico, �e um g�as inodoro

�a temperatura ambiente (em baixa concentra�c~ao) e incolor. As mol�eculas de di�oxido de

carbono possuem liga�c~oes covalentes, apresentam geometria linear e têm car�ater apolar.

Este composto qu��mico �e de extrema importância para o ciclo do carbono. Este ciclo

pode ser interpretado como uma s�erie de 
uxos entre os reservat�orios de carbono no planeta

Terra que est~ao conectados entre si (Ciais et al., 2014). De�ne-se dois tipos de ciclos:

� r�apido { com grande volume de trocas envolvendo a atmosfera, o oceano, a superf��cie

com vegeta�c~ao e o solo;

� lento { baixo volume de trocas naturais, envolvendo grandes reservas de carbono

nas rochas e sedimentos, sendo que os combust��veis f�osseis s~ao encontrados nesses

reservat�orios.

Em um dos reservat�orios - a atmosfera -, a principal forma de armazenamento de

carbono �e atrav�es do di�oxido de carbono. Em menor quantidade tem-se o metano, o

mon�oxido de carbono, os hidrocarbonetos e os compostos orgânicos. Assim, uma das

formas de troca de carbono entre atmosfera e os outros reservat�orios �e atrav�es do di�oxido

de carbono.

Uma das intera�c~oes mais importantes para este estudo �e a rela�c~ao entre a atmosfera e

a superf��cie com vegeta�c~ao. No caso da cidade de S~ao Paulo, o bioma Mata Atlântica �e

a vegeta�c~ao predominante. Nesse bioma a libera�c~ao de CO2 ocorre atrav�es da respira�c~ao

vegetal e animal, e da decomposi�c~ao da mat�eria orgânica. A absor�c~ao CO2 ocorre pelo

processo de fotoss��ntese da vegeta�c~ao. Al�em disso, as emiss~oes de di�oxido de carbono
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ocorrem atrav�es da respira�c~ao dos seres vivos e das a�c~oes resultantes dos seres humanos.

Atrav�es de medi�c~oes que s~ao detalhadas nos pr�oximos cap��tulos, tenta-se compreender a

dinâmica do di�oxido de carbono atmosf�erico na cidade de S~ao Paulo. Para contextualiza�c~ao

da problem�atica, revisou-se a trajet�oria hist�orica das medi�c~oes de carbono atmosf�erico.

2.1 Hist�orico de medi�c~oes atmosf�ericas

O observat�orio Mauna Loa �e a esta�c~ao de medi�c~ao de di�oxido de carbono atmosf�erico

mais antiga. Em 1958, o cientista Charles David Keeling do Instituto de Oceanogra�a de

Scripps iniciou a medi�c~ao na ilha do Hawai (no oceano pac���co norte). O local escolhido

para a capta�c~ao de amostras foi o vulc~ao Mauna Loa, com altitude de aproximadamente

3,4 km (NOAA, 2021a).

Keeling pretendia responder alguns questionamentos da �epoca que buscavam entender

se as emiss~oes antr�opicas de di�oxido de carbono, que tinham se intensi�cado desde a

revolu�c~ao industrial, estavam se acumulando na atmosfera ou estavam sendo absorvidas

naturalmente (JPL NASA, 2008). Para isso, utilizou-se de um sistema de monitoramento

de di�oxido de carbono atmosf�erico com medi�c~oes regulares e sistem�aticas (Gillis, 2010).

Em 1965, Jack C. Pales e Charles D. Keeling publicaram um artigo analisando os prin-

cipais resultados de seis anos de medi�c~ao (1958-1963). O artigo conclui que a concentra�c~ao

de CO2 em Mauna Loa variou com as esta�c~oes do ano em uma amplitude m�edia de 6 ppm

e apresentou tendência de aumento de 0,68 ppm por ano. Eles a�rmaram ainda que as

observa�c~oes re
etiam as varia�c~oes regionais atmosf�ericas (Pales e Keeling, 1965).

As �guras 2.1 e 2.2 s~ao r�eplicas dos gr�a�cos publicados em 1965 (Pales e Keeling,

1965). A oscila�c~ao sazonal observada na �gura 2.1 �e atribu��da �a in
uência da vegeta�c~ao

no hemisf�erio norte. Sabe-se que durante o outono e inverno o hemisf�erio norte tem menor

incidência de luz solar, a decomposi�c~ao de mat�eria orgânica aumenta com a perda de

folhas da vegeta�c~ao e, consequentemente, o consumo de CO2 por fotoss��ntese �e menor.

Nessa �epoca do ano �e justamente o momento em que os n��veis de di�oxido de carbono s~ao

mais elevados. Na primavera e no ver~ao, a vegeta�c~ao volta a 
orescer, consumindo maior

quantidade de CO2 da atmosfera, per��odo em que a concentra�c~ao de di�oxido de carbono

atinge n��veis menores (Copernicus, 2019).
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Figura 2.1: M�edia mensal da concentra�c~ao de CO2 atmosf�erico no observat�orio Mauna Loa
entre 1958 e 1963 (Pales e Keeling, 1965)

Figura 2.2: M�edia m�ovel de 12 meses da concentra�c~ao de CO2 atmosf�erico no observat�orio
Mauna Loa entre 1958 e 1963. As m�edias s~ao plotadas versus o sexto mês do intervalo de 12
meses m�ovel. A linha reta possui inclina�c~ao de 0,68 ppm/ano (Pales e Keeling, 1965)

Em 1974, a Administra�c~ao Oceânica e Atmosf�erica Nacional (\National Oceanic and

Atmospheric Administration" { NOAA) iniciou seu pr�oprio monitoramento de CO2 em

Mauna Loa. Essa regi~ao �e excelente para monitoramento de constituintes causadores

de mudan�cas clim�aticas devido �a localiza�c~ao remota, pouca in
uência da vegeta�c~ao e de

atividade humanas (NOAA, 2021a). Na pr�oxima se�c~ao, as redes de medi�c~oes remotas,

como Mauna Loa, s~ao detalhadas em profundidade.
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2.2 Redes de medi�c~oes remotas

Em 1972, NOAA criou o Laborat�orio de Monitoramento Global (\Global Monitoring

Laboratory") cuja principal �nalidade �e a manuten�c~ao dos quatro observat�orios remotos

(�gura 2.3):

� Mauna Loa, Hawai (medi�c~oes de CO2 desde 1969)

� Barrow, Alaska (medi�c~oes de CO2 desde 1971)

� Samoa Americana (medi�c~oes de CO2 desde 1972)

� Polo Sul, Ant�artida (medi�c~oes de CO2 desde 1975)

Os dados medidos por essas quatro esta�c~oes têm o objetivo de registrar as mudan�cas

na atmosfera terrestre e auxiliar no entendimento das altera�c~oes do clima global. Os locais

remotos s~ao especialmente adequados para a medi�c~ao da concentra�c~ao de fundo. O tema

concentra�c~ao de fundo �e aprofundado no cap��tulo 4.3.

Figura 2.3: Localiza�c~ao de quatro observat�orios remotos administrados pela NOAA: Barrow
- Alaska, Mauna Loa - Hawai, Samoa Americana e Polo Sul - Ant�artida

Ap�os mais de meio s�eculo de medi�c~oes, os dados da �gura 2.4 mostram que h�a uma

tendência global de aumento da concentra�c~ao de CO2. As concentra�c~oes aumentaram de
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330 ppm (em 1970) para 415 ppm (em 2020), representando um aumento de 26% em 50

anos, m�edia de 1,7 ppm por ano. A taxa de aumento de CO2 continua crescendo, isto �e, a

curva est�a se inclinando cada vez mais positivamente. A taxa de aumento anual elevou-se

de 1,5 ppm/ano em 1990 para 2,4 ppm/ano em 2020 (NOAA, 2021b).

Figura 2.4: M�edias mensais das medi�c~oes de concentra�c~ao de di�oxido de carbono entre 1985
e 2021 em quatro esta�c~oes remotas do NOAA: Barrow - Alaska, Mauna Loa - Hawai, Samoa
Americana e Polo Sul - Ant�artida

Na �gura 2.4, observa-se que as quatro esta�c~oes remotas seguem tendências de aumento

similares. Entretanto, as oscila�c~oes sazonais têm amplitudes diferentes em fun�c~ao da lati-

tude. Para o hemisf�erio Norte, as esta�c~oes mais pr�oximas do polo tendem a ter maiores

amplitudes, enquanto as esta�c~oes mais pr�oximas da linha do equador tendem a ter ampli-

tudes sazonais menores. A sazonalidade da fotoss��ntese da vegeta�c~ao �e uma das principais

respons�aveis pelas oscila�c~oes (Copernicus, 2019).

Regi~oes pr�oximas da linha do equador possuem menor varia�c~ao de incidência solar e a

vegeta�c~ao tende a n~ao apresentar varia�c~oes signi�cativas de folhagem ou estrutura. Por�em,

observando o globo terrestre, nota-se que o hemisf�erio sul apresenta maior propor�c~ao de

cobertura oceânica, ou seja, �e um hemisf�erio em que as concentra�c~oes de di�oxido de carbono

s~ao menos in
uenciadas pelas oscila�c~oes sazonais devido �a fotoss��ntese. A esta�c~ao no polo

Sul n~ao possui vegeta�c~ao, logo n~ao apresenta grandes oscila�c~oes (Erickson III et al., 1996).

A �gura 2.5 exibe a varia�c~ao da concentra�c~ao de di�oxido de carbono em fun�c~ao do

tempo e da latitude.
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Figura 2.5: Gr�a�co 3D da latitude, tempo e concentra�c~ao de CO2 na atmosfera (NOAA,
2021a)

2.3 Redes de medi�c~oes urbanas

Segundo o quinto relat�orio do IPCC (2013), as grandes cidades têm um papel impor-

tante nas emiss~oes de gases de efeito estufa. Entre os pontos de preocupa�c~ao, listam-se:

� O impacto das mudan�cas clim�aticas nas cidades est�a aumentando

� A popula�c~ao urbana deve chegar a 9,4 bilh~oes de pessoas em 2050, aumentando a

demanda por energia e as emiss~oes urbanas

Algumas megacidades iniciaram projetos de medi�c~ao de gases de efeito estufa urbana,

alguns exemplos s~ao Megacity Carbon Projet (JPL NASA, 2021) em Los Angeles, Megapoli

(Megapoli, 2009) em Paris e In
ux (Miles et al., 2021) em Indian�apolis.
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Essas iniciativas s~ao extremamente importantes para o entendimento de como as cidades

impactam a atmosfera local e regional, e quais s~ao seus desdobramentos em quest~oes de

clima e sa�ude.

Neste contexto, surge o projeto METROCLIMA cujo objetivo principal �e entender

como as emiss~oes da regi~ao metropolitana de S~ao Paulo impactam a qualidade do ar e

as mudan�cas clim�aticas. Os detalhes do projeto Metroclima e as intersec�c~oes com esse

trabalho s~ao abordadas no pr�oximo cap��tulo.
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Cap��tulo 3

Rede de medi�c~ao Metroclima

O projeto tem�atico da FAPESP, \Area Metropolitana de S~ao Paulo: abordagem inte-

grada mudan�cas clim�aticas e qualidade do ar, METROCLIMA MASP" - processo 2016/18438-

0, �e motivado pelos desa�os estabelecidos na Conferência das Na�c~oes Unidas sobre as Mu-

dan�cas Clim�aticas (COP21). Um dos desa�os �e desacelerar o aumento da temperatura

m�edia da Terra para abaixo de 2ºC da temperatura do per��odo industrial. Para isso, �e

necess�ario reduzir as emiss~oes globais de gases do efeito estufa.

Na cidade de S~ao Paulo, as informa�c~oes dispon��veis sobre gases do efeito estufa s~ao ba-

seadas em estimativas de emiss~oes. Essas estimativas seguem os protocolos estabelecidos

pelo IPCC (\Painel Intergovernamental sobre Mudan�cas Clim�aticas", sigla em inglês). O

resultado das estimativas nunca foram comparadas com observa�c~oes das concentra�c~oes de

superf��cie para a capital paulista. Assim, o projeto Metroclima se prop~oe a estudar a con-

centra�c~ao de gases do efeito estufa e compar�a-los com as emiss~oes da regi~ao metropolitana

de S~ao Paulo. Al�em das medidas em superf��cie, o projeto Metroclima se prop~oe a utilizar

dados de sat�elite e modelagem atmosf�erica para, atrav�es da integra�c~ao dessas informa�c~oes,

estimar as emiss~oes urbanas de gases de efeito estufa e entender como a �area urbana de

S~ao Paulo impacta a qualidade do ar e contribui para as mudan�cas clim�aticas.

Neste cap��tulo, ser~ao apresentados a regi~ao de estudo, os pontos de medi�c~ao e os equipa-

mentos utilizados para o monitoramento do di�oxido de carbono. O trabalho desenvolvido se

concentra nos dados de di�oxido de carbono adquiridos no contexto do projeto Metroclima.
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3.1 Regi~ao de estudo

A cidade de S~ao Paulo �e a maior megacidade da Am�erica do Sul com uma popula�c~ao

estimada de 12,4 milh~oes de habitantes (IBGE, 2021) e uma extens~ao de 1521 km2 dividida

em 9 zonas (�gura 3.1). Inserida dentro da maior regi~ao metropolitana do Brasil, a cidade

tem destaque por ser um grande centro �nanceiro e mercantil.

Em aspectos geogr�a�cos, S~ao Paulo est�a localizada a uma altitude de 760 metros. Ao

Norte encontra-se a serra da Cantareira com 1200 metros, e �a sudeste, a Serra do Mar

com 800 metros. Seu clima �e subtropical �umido do tipo \Cwa" (classi�ca�c~ao clim�atica de

K•oppen-Geiger). No aspecto hidrol�ogico, possui duas represas: Guarapiranga e Billings; e

dois rios principais que cortam a cidade: Tietê e Pinheiros.

A cidade de S~ao Paulo n~ao est�a isolada geogra�camente. Apesar de haver um limite

bem de�nido nos mapas, toda a atmosfera da capital paulistana �e in
uenciada pelas cidades

ao seu redor, em fun�c~ao do aglomerado urbano conhecido como Regi~ao Metropolitana de

S~ao Paulo. Na �gura 3.1, �e apresentada a localiza�c~ao de S~ao Paulo e dos munic��pios que

sofreram processo de conurba�c~ao.

Figura 3.1: Mapa da cidade de S~ao Paulo e da Regi~ao Metropolitana de S~ao Paulo.

Segundo dados do IBGE (2020), a frota de ve��culos da cidade de S~ao Paulo aumentou

75% entre os anos de 2006 e 2020. Este aumento expressivo repete-se no estado, onde o

tamanho da frota dobrou no mesmo per��odo. A capital paulista totalizou aproximadamente

8,8 milh~oes de ve��culos em 2020.
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Segundo o Invent�ario de G�as de Efeito Estufa do Estado de S~ao Paulo (CETESB, 2011),

45% das emiss~oes de g�as carbônico est~ao diretamente conectadas com a frota veicular.

Assim, o monitoramento da concentra�c~ao de CO2 �e um indicador extremamente importante

para avaliar a in
uência antr�opica sobre a atmosfera paulistana.

Ainda segundo o invent�ario, atrav�es da an�alise \top-down", os combust��veis f�osseis

que mais contribu��ram para o total de emiss~oes de di�oxido de carbono no estado de S~ao

Paulo em 2008 foram: �oleo diesel (35%), gasolina (15%) e g�as natural (14,3%). Ressalta-se

que neste invent�ario as emiss~oes derivadas da queima de biomassa n~ao foram inclu��das na

estimativa.

Al�em dos impactos da pr�opria cidade, ainda h�a o impacto devido ao transporte de longa

distância de poluentes e gases de efeito estufa, em especial relacionados com queimadas.

3.2 Pontos de medi�c~ao

Os dados utilizados nesse trabalho s~ao provenientes de medi�c~oes realizadas nas quatro

primeiras localidades listadas abaixo, a �unica exce�c~ao �e a esta�c~ao CIENTEC n~ao utilizada

por seu curto per��odo de medi�c~ao. As coordenadas de cada esta�c~ao de medi�c~ao s~ao exibidas

na tabela 3.1 e na �gura 3.2.

� Pico do Jaragu�a (zona Norte) - em opera�c~ao desde 01/2019

� IAG-USP (zona Oeste) { em opera�c~ao desde 04/2020

� UNICID (zona Leste) - em opera�c~ao desde 12/2019

� ICESP (zona Central) - em opera�c~ao desde 08/2020

� Parque CIENTEC (zona Sul) { em opera�c~ao desde 12/2021

Os cinco pontos de medi�c~ao foram escolhidos de forma estrat�egica. Um ponto central

e mais quatro pontos espalhados pelos extremos do munic��pio de S~ao Paulo. As cinco

esta�c~oes de medi�c~ao formam uma rede cujos objetivos envolvem: o entendimento das par-

ticularidades de cada localidade em termos de fontes de emiss~ao e absor�c~ao pela vegeta�c~ao,

a compara�c~ao das localidades e uma maior compreens~ao a respeito da dinâmica atmosf�erica

do di�oxido de carbono na regi~ao metropolitana de S~ao Paulo.
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Figura 3.2: Pontos de medi�c~ao do projeto METROCLIMA-MASP na cidade de S~ao Paulo.

A vegeta�c~ao possui um papel fundamental na dinâmica do CO2. Por esse motivo,

escolhe-se localidades com e sem coberturas vegetais. Um dos intuitos do estudo �e poder

comparar as concentra�c~oes de di�oxido de carbono entre as localidades menos urbanas

(como o pico do Jaragu�a) com as localidades mais urbanas (como a UNICID) e entender

a in
uência da vegeta�c~ao.

Os pontos de medi�c~ao do Instituto de Astronomia e Geof��sica e Ciências Atmosf�ericas

(IAG-USP) e do Pico do Jaragu�a j�a contam com medidas cont��nuas de CO2 e CH4 desde

2018. Mas essas medidas n~ao seguiram os protocolos da OMM (Organiza�c~ao Meteorol�ogica

Mundial) estabelecidos no projeto METROCLIMA-MASP. Dessa forma, foram atualizados

com a implanta�c~ao do novo arranjo experimental que contempla a calibra�c~ao di�aria com

gases de referência (gases padr~ao da NOAA para calibra�c~ao e gases de referência para

veri�ca�c~ao da linearidade).

Al�em desses dois locais, h�a outros três pontos de medi�c~ao: UNICID - Zona Leste

(Universidade Cidade de S~ao Paulo), ICESP-SP (Instituto de Câncer do Estado de S~ao

Paulo) e o parque CIENTEC (Ciência e Tecnologia da USP). A esta�c~ao da UNICID-Zona

Leste est�a localizada na Vila Carr~ao e as medi�c~oes iniciaram-se em dezembro de 2019.

A esta�c~ao no ICESP est�a instalada no topo do seu edif��cio. Detalhes das instala�c~oes

podem ser encontrados no site do projeto: http://www.metroclima.iag.usp.br. Fotos das

instala�c~oes est~ao no anexo A.
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A tabela 3.1 resume algumas caracter��sticas dos pontos de medi�c~ao.

Tabela 3.1 - Caracter��sticas dos pontos de medi�c~ao das esta�c~ao do projeto Metroclima na

cidade de S~ao Paulo.

LOCALIDADE LAT LONG ALTITUDE ALTURA EQUIPAMENTO

IAG-USP -23,56; -46,73 731 m 15 m Picarro G2301

Pico do Jaragu�a -23,46; -46,77 1079 m 3 m Picarro G2301

UNICID -23,54; -46,56 741 m 38 m Picarro G2401

ICESP -23,56; -46,67 825 m 113 m Picarro G2311-f

CIENTEC -23,65; -46,62 810 m 25 m Picarro G2311-f

3.3 Equipamentos de medi�c~ao

Para a coleta dos dados, s~ao utilizados equipamentos de medi�c~ao cont��nua de gases de

alta precis~ao do fabricante PICARRO. Esta categoria de equipamentos foi utilizada no

projeto CO2-Megaparis em Paris (Bre�on et al., 2015) e no projeto LA Megacity Carbon

em Los Angeles (Verhulst et al., 2017).

O equipamento Picarro utiliza a tecnologia �optica WS-CRDS (\Wavelength Scanned

Cavity Ring Down Spectroscopy"em inglês ou \espectroscopia de cavidade de varredura

de comprimento de onda" em português) para analisar e medir em tempo real os gases

CO, CO2 com uma sensibilidade de partes por bilh~ao (ppb) e H2O com uma sensibilidade

de partes por milh~ao (ppm).

O analisador WS-CRDS utiliza uma cavidade �optica que possui um comprimento de

percurso �optico efetivo de 15-20 km (Rella, 2010). Esta grande faixa de comprimento

permite medir com alta precis~ao a concentra�c~ao de todas as três esp�ecies de gases. A

precis~ao para o CO2 e para CH4 s~ao menores que 0,07 ppm e 0,5 ppb, respectivamente.

Apesar da precis~ao do equipamento para medi�c~ao de CO2 ser menor que 0,07 ppm e que

todos os equipamentos do projetos s~ao calibrados com gases de referência, alguns testes de

medi�c~ao entre os equipamentos devem ser realizados para garantir que os referencias de

medi�c~ao n~ao sejam muito discrepantes. Os resultados desses testes ainda n~ao tinham sido

conclu��dos at�e o t�ermino deste trabalho.

Por �m, o arranjo experimental conta com o equipamento de medida, um secador para

o ar na entrada da linha, um multiplexador (manifold) e os cilindros de gases de calibra�c~ao.
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Assim, o ar ambiente �e aspirado pelo analisador Picarro que exibe os resultados processados

em tempo real em uma interface gr�a�ca (GUI). A partir desta interface, todas as medi�c~oes

s~ao salvas em um arquivo .dat que possui os dados coletados em fun�c~ao do tempo. Este

arquivo foi a fonte de dados b�asica para este trabalho de mestrado.

Figura 3.3: Imagem do analisador Picarro e esquema de hardware, software e arquivos
gerados (adaptado manual Picarro G2301).

No anexo A, encontra-se exemplos da interface gr�a�ca do usu�ario (GUI).
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Materiais e M�etodos

Esta se�c~ao �e dedicada a descrever os procedimentos realizados no pr�e-processamento

dos dados e os m�etodos utilizados para obten�c~ao dos resultados. O pr�e-processamento dos

dados inclui a formata�c~ao dos dados extra��dos dos equipamentos e as valida�c~oes realizadas

para garantir maior con�abilidade no resultado. Entre os m�etodos utilizados, a estimativa

da concentra�c~ao de fundo �e descrita com maior profundidade nesse cap��tulo.

4.1 Dados brutos

A denomina�c~ao de \dados brutos" �e atribu��da aos dados extra��dos do equipamento e

que n~ao tiveram nenhum tipo de tratamento pr�evio.

Segundo o manual do equipamento Picarro G2301, as medi�c~oes realizadas s~ao armaze-

nadas em arquivos .dat que seguem a seguinte estrutura: CFADS2502-20200616-065052Z-

DataLog User. No exemplo, os primeiros caracteres representam o n�umero serial do equi-

pamento (CFADS2502). Em seguida tem-se a data da medi�c~ao no formato ano, mês e

dia (aaaammdd). Por �m tem-se a hora, minuto e segundo do in��cio do registro em UTC

(Tempo coordenado universal adaptado em português) simbolizado pela letra mai�uscula Z

(Rella, 2010).

Estes arquivos contêm dados dentro de um intervalo de uma hora. No exemplo acima

�e poss��vel encontrar informa�c~oes de medi�c~oes do dia 16 de junho de 2020 entre �as 06 horas

e 50 minutos e �as 07 horas e 50 minutos.

O intervalo m�edio de medi�c~ao dos dados �e de aproximadamente 1 segundo. Um arquivo

.dat sem problemas de medi�c~ao tem um tamanho de aproximadamente 2135 kiloBytes (kB).

Isto �e, um equipamento funcionando 24 horas por dia, 7 dias por semana e durante um
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ano exige um espa�co de armazenamento de 17,8 gigaBytes (GB). Para cinco equipamentos

em 10 anos ser�a necess�ario um espa�co de 0,87 teraBytes (TB).

4.2 Valida�c~ao dos dados

A valida�c~ao dos dados abordada neste t�opico envolve dois itens: o uso de indicadores

para descrever a qualidade das medi�c~oes e a representatividade dos dados medidos para

que sejam estatisticamente signi�cativos.

4.2.1 Indicadores

A medi�c~ao dos gases �e um processo que n~ao est�a isento de erros. Problemas no equi-

pamento ou na infraestrutura de medi�c~ao, falta de energia, contamina�c~ao dos gases de

entrada e con�gura�c~oes de calibra�c~ao s~ao alguns exemplos de eventos que podem impactar

a con�abilidade da medi�c~ao.

Por isso, uma das grandes preocupa�c~oes deste trabalho �e garantir um processamento

que proporcione a con�abilidade dos dados medidos.

Uma das formas de melhorar a con�abilidade dos dados �e inserir indicadores descritivos

de eventos. O processo consiste em transformar os dados brutos em metadados atrav�es da

adi�c~ao de uma coluna que cont�em informa�c~oes adicionais sobre a qualidade do dado em si.

Utilizando como referência o trabalho de Hazan et al. (2016), estabeleceu-se um conjunto

de indicadores de valida�c~ao e descri�c~ao conforme as tabelas abaixo.

Tabela 4.1 - Lista de indicadores de valida�c~ao.

Dado v�alido Dado inv�alido Valida�c~ao

U N Controle de qualidade autom�atico

O K Controle de qualidade manual

A tabela 4.1 de�ne um indicador manual e um indicador autom�atico. O ��ndice manual

est�a vinculado �a valida�c~ao ou invalida�c~ao de dados atrav�es da an�alise de um operador,

enquanto o ��ndice autom�atico est�a vinculado �a valida�c~ao ou invalida�c~ao de dados atrav�es

de rotinas de programa�c~ao em que n~ao h�a participa�c~ao de um operador.
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Assim como Hazan et al. (2016), tamb�em foi de�nida uma lista de indicadores descri-

tivos de eventos. O intuito deste indicador �e fornecer mais informa�c~oes do motivo pelo

qual um dado foi validado ou invalidado. Os indicadores da tabela 4.2 descrevem situa�c~oes

recorrentes no processo de medi�c~ao de gases de di�oxido de carbono.

Tabela 4.2 - Lista de indicadores descritivos para medi�c~oes de CO2.

Indicador Descri�c~ao Estado do dado

S Esta�c~ao n~ao funcionando corretamente Inv�alido

I Equipamento n~ao funcionando corretamente Inv�alido

D Sistema de distribui�c~ao de ar n~ao funcionando corretamente Inv�alido

T Problema no tanque/bomba Inv�alido

F Per��odo de estabiliza�c~ao Inv�alido

L Vazamento na entrada Inv�alido

E Perturba�c~ao externa pr�oxima da esta�c~ao Inv�alido

C Calibra�c~ao Inv�alido

A Manuten�c~ao com contamina�c~ao Inv�alido

X Equipamento fora de servi�co Inv�alido

G Dado fora de intervalo Inv�alido

Q Garantia de qualidade da opera�c~ao V�alido

M Manuten�c~ao V�alido

Z Sem condi�c~oes pr�evias V�alido

Os equipamentos em opera�c~ao no projeto Metroclima possuem arquivos de anota�c~oes

dos eventos ocorridos que s~ao gerenciados pelos t�ecnicos e respons�aveis pelas medi�c~oes.

Esses operadores t�ecnicos s~ao respons�aveis pela inclus~ao de sinalizadores sobre a qualidade

do dado.

O arquivo de anota�c~oes de eventos segue essas diretrizes para que uma rotina au-

tom�atica fa�ca a leitura e atualize o processo periodicamente. Esta rotina cria o metadado

a partir do dado bruto atrav�es da inser�c~ao de indicadores. Todos os indicadores inseridos

a partir do arquivo de anota�c~oes devem ser do tipo manual, pois foi atrav�es do trabalho

de um operador que essas informa�c~oes foram originadas.

Os indicadores autom�aticos utilizados neste trabalho s~ao os de dados de concentra�c~ao

de di�oxido de carbono zerados e negativos.
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4.2.2 Resolu�c~ao temporal

Os dados de di�oxido de carbono encontrados na literatura s~ao usualmente fornecidos

com frequência hor�aria. Para que os dados brutos extra��dos de um equipamento sejam

convertidos em uma m�edia hor�aria v�alida �e necess�ario que seja alterada a resolu�c~ao tem-

poral.

Este agrupamento no tempo pode ocorrer de diferentes formas. Este trabalho seguir�a as

diretrizes de Hazan et al. (2016). Segundo as recomenda�c~oes deste autor, deve-se calcular a

m�edia dos dados de forma escalonada. Isto �e, supondo que o intervalo de medi�c~ao dos dados

�e pr�oximo �a unidade de segundos, deve-se calcular a m�edia e todas as outras estat��sticas

b�asicas com rela�c~ao ao minuto, sempre usando os segundos v�alidos. Em seguida, deve-

se calcular a m�edia hor�aria com os minutos v�alidos obtidos do �ultimo processo e assim

sucessivamente.

O objetivo �e realizar uma valida�c~ao incremental. Seguindo o exemplo anterior, para

que um minuto espec���co tenha sua m�edia v�alida, este deve possuir uma porcentagem de

segundos v�alidos su�cientemente grande para validar o minuto. Esta porcentagem vali-

dadora varia na literatura. A Companhia Ambiental do Estado de S~ao Paulo (CETESB)

utiliza para os dados de concentra�c~ao de poluentes o valor de 75% das medidas v�alidas na

hora para a valida�c~ao da m�edia hor�aria e 66% dos valores hor�arios v�alidos em um dia para

m�edia di�aria (CETESB, 2022).

Para este trabalho, adotou-se uma porcentagem validadora de 40% em coerência ao

processo desenvolvido pelo LAPAt do IAG-USP que se baseou em Brailsford et al. (2012).

A �gura 4.1 abaixo ilustra esse processo de valida�c~ao.
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Figura 4.1: Agrupamento e valida�c~ao das medi�c~oes do projeto Metroclima de forma escalo-
nada.

Por �m, o 
uxo de valida�c~ao dos dados est�a representado esquematicamente na �gura

4.2.

Figura 4.2: Fluxo de valida�c~ao das medi�c~oes do projeto Metroclima.

4.3 Estimativa da concentra�c~ao de fundo

Este cap��tulo tem como objetivo principal explorar t�ecnicas de estimativa da concen-

tra�c~ao de fundo de di�oxido de carbono atmosf�erico para a cidade de S~ao Paulo.

A Agência Europeia do Meio Ambiente (\European Environment Agency") de�ne con-
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centra�c~ao de fundo como a concentra�c~ao de uma substância no meio ambiente (�agua, ar ou

solo) que ocorre naturalmente ou n~ao �e resultado de atividades humanas (EEA., 2022). Ou-

tra de�ni�c~ao encontrada na literatura determina que concentra�c~ao de fundo ocorre quando

a propor�c~ao de mistura de uma esp�ecie n~ao �e in
uenciada por fontes locais (Giostra et al.,

2011).

Entretanto, sabe-se que as cidades s~ao regi~oes fortemente in
uenciadas pelas atividades

humanas. Ou seja, torna-se necess�ario quanti�car a contribui�c~ao local (urbana) sobre a

concentra�c~ao observada (medida). E uma das formas de fazer isto �e atrav�es do c�alculo da

concentra�c~ao de fundo. Por isso, buscou-se m�etodos na literatura para estimar concen-

tra�c~oes de fundo em locais n~ao remotos, as chamadas esta�c~oes de concentra�c~ao de fundo

urbanas.

A classi�ca�c~ao de uma esta�c~ao de monitoramento como esta�c~ao de concentra�c~ao de

fundo urbana �e sempre complexa porque as esta�c~oes urbanas s~ao diretamente in
uenciadas

por emiss~oes de fontes locais (Tchepel et al., 2010). Para estimar a concentra�c~ao de fundo

nessas regi~oes �e necess�ario resolver problemas de variabilidade de concentra�c~ao (Verhulst

et al., 2017).

O projeto Metroclima disp~oe de quatro esta�c~oes operantes conforme indicado no cap��tulo

3. Considerando as particularidades locais de cada ponto de medi�c~ao, optou-se pela esta�c~ao

do Pico do Jaragu�a como regi~ao mais prop��cia para a estimativa da concentra�c~ao de fundo.

As raz~oes dessa escolha s~ao:

� Esta�c~ao mais afastada da �area urbana;

� Esta�c~ao inserida dentro de um parque estadual com vegeta�c~ao nativa;

� Maior altitude, representando uma mistura atmosf�erica de uma regi~ao maior;

� Maior hist�orico de medi�c~oes.

Existem muitos m�etodos para estimativa da concentra�c~oes de fundo na literatura. Os

m�etodos se dividem em �ltragem de dados ou em modelos num�ericos. Este trabalho se

concentra principalmente nas t�ecnicas de �ltragem de dados, entre elas, destaca-se:

� Filtro estat��stico;

� Filtro meteorol�ogico;
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� Filtro de tra�cador qu��mico;

� Filtro espectral;

� Filtro baseado na trajet�oria de origem (\back trajectory" ).

Uma breve descri�c~ao desses cinco m�etodos �e feita nos pr�oximos par�agrafos. Dos cinco,

dois foram escolhidos para serem explorados em profundidade neste trabalho.

O �ltro estat��stico aplica an�alises estat��sticas �as medi�c~oes para identi�car concentra�c~oes

de fundo. A an�alise da variabilidade dos dados �e a principal forma estat��stica de �ltrar as

medi�c~oes. Como a concentra�c~ao de fundo �e de�nida como a concentra�c~ao de uma regi~ao

atmosf�erica bem misturada e n~ao in
uenciada por fontes locais (Giostra et al., 2011),

espera-se a ausência de grandes 
utua�c~oes nessa condi�c~ao. T�ecnicas como regress~ao linear

local (Reimann et al., 2004; Ruckstuhl et al., 2012), uso de valores limites (Tsutsumi et al.,

2006) e an�alise da variabilidade hor�aria (Verhulst et al., 2017) s~ao exemplos de metodologias

aplicadas para essas an�alises.

O �ltro meteorol�ogico utiliza parâmetros meteorol�ogicos como dire�c~ao e velocidade do

vento (Tsutsumi et al., 2006; Fang et al., 2014; Liu et al., 2019) e estabilidade atmosf�erica

(Ashra� e Hoshyaripour, 2008) para identi�car per��odos de concentra�c~ao de fundo. Ventos

fortes ou atmosfera inst�avel tendem a transportar os constituintes favorecendo a dispers~ao

e, consequentemente, a condi�c~ao de concentra�c~ao de fundo.

Por sua vez, o �ltro de tra�cador qu��mico utiliza a concentra�c~ao de uma outra esp�ecie

qu��mica para identi�car per��odos de ocorrência de concentra�c~ao de fundo. Pu et al. (2014)

e Fang et al. (2015) utilizam carbono negro (\black carbon") como tra�cador de atmosfera

polu��da.

O �ltro espectral consiste em analisar o espectro de frequência das medi�c~oes observadas

e remover as 
utua�c~oes de curto prazo que seriam ru��dos associados �as emiss~oes locais

(Tchepel et al., 2010; Gao et al., 2019). Atrav�es da remo�c~ao dos ru��dos seria poss��vel

estimar a concentra�c~ao de fundo.

Por �m, o �ltro baseado na trajet�oria de origem (\back trajectory") leva em consi-

dera�c~ao o transporte de massas de ar para identi�car os locais percorridos. Objetiva-se

identi�car poss��veis regi~oes poluentes que possam ter contaminado a massa de ar. Os

estudos de Verhulst et al. (2017) e (Fang et al., 2015) s~ao bons exemplos desta aplica�c~ao.
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Dentre todas as t�ecnicas listadas, este trabalho optou por aplicar o �ltro estat��stico e o

�ltro meteorol�ogico para estimar a concentra�c~ao de fundo na esta�c~ao do Pico do Jaragu�a. O

m�etodo de �ltragem estat��stica foi escolhido por ser a t�ecnica mais pr�atica de ser aplicada,

s�o dependendo dos pr�oprios dados de medi�c~ao. O m�etodos de �ltragem meteorol�ogico foi

escolhido pela disponibilidade de dados meteorol�ogico no mesmo local de medi�c~ao de CO2.



Cap��tulo 5

Resultados

Os resultados apresentados neste trabalho incluem a an�alise das esta�c~oes de medi�c~ao:

Pico do Jaragu�a, IAG-USP, UNICID e ICESP. O per��odo analisado engloba os anos de

2019, 2020 e 2021. Atrav�es da metodologia de processamento de dados apresentada ante-

riormente, os dados brutos foram convertidos em dados hor�arios para as an�alises.

5.1 Disponibilidade dos dados

Os dados brutos obtidos dos equipamentos s~ao s�eries temporais. Aplica-se o procedi-

mento de transforma�c~ao de dados brutos para dados hor�arios para todas as esta�c~oes de

medi�c~oes. Esse procedimento �e exempli�cado para o Pico do Jaragu�a (�gura 5.1).

Figura 5.1: Dados brutos em segundos (gr�a�co superior) e dados tratados em m�edia hor�aria
(gr�a�co inferior) da esta�c~ao do Pico do Jaragu�a em 2020.
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